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Energiantuotannon suunta on menossa jatkuvasti ympäristöystävällisempään 
suuntaan. Käytössä olevia uusiutuvia energianlähteitä ovat tuuli-, vesi-, aurin-
koenergia tuloaan ovat tekemässä myös energiatuotantolaatat.  
 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää pietsosähköistä ja vauhtipyöräenergia-
tuotantotapaa hyödyntävä laatan käyttöä julkisilla paikoilla energiantuotan-
nossa. Työssä selvitettiin laattojen asennusten kannattavuutta esimerkkikohtee-
seen. 
 
Työssä perehdyttiin laatan rakenteeseen ja energiantuotantoon. Näiden tietojen 
perusteella laskettiin laatan energian tuottoa ja kustannuksia esimerkkikoh-
teessa.  
 
Opinnäytetyössä saatiin selvitettyä laattojen hyödyntäminen energiantuotan-
nossa. Tulosta voidaan hyödyntää ja verrata muihin uusiutuviin energianlähtei-
siin.  
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All the time energy production is going to ecological direction. Nowadays the 
use of renewable energy sources includes wind, hydro and solar energy. There 
is joining also energy production tiles. 
 
The aim of this thesis was to determine the piezoelectric energy production 
method utilizing the use of tiles in public places for energy production. The  aim 
of this thesis was to explore the profitability of the tile installation in an example 
place. 
 
In this thesis the structure of tile and the energy production of tile was studied. 
Based on this data, the tile energy production and costs were calculated in an 
example place. 
 
The thesis was cleared use of tiles in energy production. The results can be uti-
lized and compared with other renewable energy sources. 
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 SANASTO 
Alkeiskoppi: 
 Alkeiskoppi on kiderakenteen perusosa. Se on pienin rakenne, jota toistamalla 
kiderakenne saadaan rakennettua. Alkeiskoppi rakentuu molekyyleistä, ato-
meista tai ioneista, joita voidaan kuvata kovina, pyöreinä palloina. 
 
 1 JOHDANTO 
Viimeisen muutaman kymmenen vuoden aikana uusiutuvat energianlähteet 
ovat tehneet nousuaan, joihin kuulutuvat aurinko-, tuuli- ja vesivoima. Raken-
nusten sisällä uusituvia energian lähteitä on muun muassa tärinään perustuvaa 
energiantuotantoa, jota kutsutaan pietsosähköiseksi energiantuotannoksi.  
Opinnäytetyön tavoitteena oli perehtyä pietsosähköisiä materiaaleja ja vauhti-
pyörää hyväksi käyttävää energiaa tuottavan laatan kustannuksia, energian tuo-
tantoa ja sen käyttöä julkisilla paikoilla. Tavoitteena oli myös vertailla laatan 
tuottamaa energiaa sen kustannuksiin. Yksi tavoitteista oli tutkia laatan ongel-
makohtia.  
Työssä perehdyttiin PaveGen Systems yrityksen kehittämään V3-laattaan. Työn 
aluksi perehdyttiin laatan ominaisuuksiin ja laatan energian tuotantotapaa. 
Työssä tutkittiin pietsosähköistä ilmiötä, pietsosähköisiä materiaaleja ja vauhti-
pyörän ominaisuuksia. Työssä myös tutkittiin, miten laatta tuottaa ihmisten as-
keleista energiaa. Työn lopussa saatiin esimerkkikohteisiin asennettujen laatto-
jen kustannuksia ja energiantuottomääriä. 
Työssä käytettiin esimerkkikohteena julkisia paikkoja, joihin V3-laatat on asen-
nettu ja mihin ne voitaisiin asentaa. Ensimmäinen kohde sijaitsee Washingto-
nissa, johon PaveGen on asentanut 2016 kesällä V3-laattoja. Suomeen laatta ei 
ole vielä rantautunut, joten työssä lasketaan Helsinki-Vantaan lentokentälle 
asennettujen V3-laattojen energiantuotto ja kustannukset. 
 2 PAVEGEN SYSTEMS 
Laurence Kemball-Cook perusti PaveGen Systemsin vuonna 2009. PaveGenin 
visio on uudelleen määrittää kestävyyttä rakennettuun ympäristöön, uudella lat-
tiatekniikalla, joka tuottaa sähköä ihmisen askelista. PaveGenin tavoite on 
tuoda laatta jokaiselle 7,4 miljardille ihmiselle maapalolla.  Kemball-Cookin ja 
PaveGenin tavoite on, että tulevaisuudessa jokainen ihmisen ottama askel tuot-
taisi energiaa kineettisen laatan avulla. (1.)  
Pavegen on hyvin menestynyt nuoresta iästään huolimatta, siitä kertovat monet 
palkinnot: 
2011: Shell Livewire Entrepreneur of the year finalist. 
2011: Laurence Kemball-Cook was announced winner of the Studio East West-
field Environmental Awards. 
2011 Pavegen won the award for the Sustainability Prize at the Institute of Engi-
neering and Technology Awards (IET). 
2011: Awarded Silver for the Best Green Technology Award at the International 
Green Awards. 
2012: Laurence won the energy prize award in the ‘Individual’ category at the 
WTN Awards in New York. 
2012: Laurence took first place in the Santander Entrepreneurship Award. 
2012: Laurence was voted the Most Inspirational Young Person at the Climate 
Week Awards. 
2012: Pavegen was announced the winner of the UK Trade & Investment 
Award in the ‘Exporting for Growth’ Prize. 
2013: Laurence was voted Businessman of the year at the international PEA 
awards. 
2014: Pavegen won the 2 Degrees Award for Energy and Carbon Management 
(Long-Term Payback). 
2014 Pavegen was the PEA Awards Champion in the Energy Saving Idea cate-
gory, while on the same night the inventor, Laurence Kemball-Cook, won Busi-
ness Person of the Year.  (4.) 
  
2.1 PaveGen energialaatta 
PaveGenin ensimmäinen kineettinen laatta oli muodoltaan suorakulmainen, laa-
tan rakenne ja mitat esitetään kuvassa 2. Tämä laatta julkaistiin 2009, jolloin 
PaveGen Systems perustettiin. Askeleen kohdistuessa keskelle laattaa, laattaa 
painuu noin 2-5 mm. Laatan painuminen on yksi kulmapisteistä energian tuo-
tantoon. Painuessaan pietsosähköiset materiaalit aktivoituvat ja luovat varauk-
sen läpi materiaalin.  Energiavaraus aiheuttaa vauhtipyörään pyörimisliikkeen, 
joka tuottaa energiaa. Pietsosähköisestä ilmiöstä ja pietsosähköisistä materiaa-
leista tutkitaan lisää kappaleessa 3. Vauhtipyörästä tutkitaan lisää kappaleessa 
4. Kuvassa 1 on esitetty laatan tuottamia energian käyttökohteita. 
 
Kuva 1 Laatan tuottamaa energiaa voidaan käyttää moniin tarkoituksiin (4.) 
 
  
Kuva 2.Energialaatta (2.)  
 
Ensimmäisessä laatassa energiantuottoanturi sijaitsee laatan keskellä, tällöin 
tehokkain energiantuotto on laatan keskellä. Laatan reunoissa painumaa ei 
pääse tapahtumaan, joten energian tuottoa reunoissa ei tapahdu. Laatan ra-
kenne sisältä esitetään kuvassa 3.  
 
  
Kuva 3 Laatan rakenne sisältä (4.) 
 
Vuonna 2016 PaveGen kehitti uuden kineettisen laatan nimeltään V3. Uusi va-
kinainen laatta on muodoltaan kolmion muotoinen, kineettinen laatta on esitetty 
kuvassa 4. Kolmiomuoto mahdollistaa maksimaalisen energian tuotannon riip-
pumatta siitä, mihin kohtaan laattaa askel kohdistuu. Aikaisempi neliön muotoi-
nen laatta pystyi tuottamaan ainoastaan 20 prosenttia askelista energiaksi. Ny-
kyinen V3-laatta takaa lähes 100 prosentin energiantuoton askelista. Tämä pe-
rustuu useampiin talteen ottaviin antureihin. Vanhan laatan yhden energiaa tal-
teen ottavan anturin sijasta uudessa V3-laatassa on kolme anturia, jotka on si-
joitettu kolmion kärkiin. Kolme anturia mahdollistaa laatan painuman jokaisesta 
laatan kohdasta.  
Laatan energian tuotto on riippuvainen ihmisistä, kuinka paljon he painavat ja 
kuinka nopeaa he kulkevat laatan päältä. Ihmisen paino ja kävely- ja juoksu no-
peus vaikuttaa laattaan kohdistuvaan voimaan. Mitä painavampi ihminen käve-
lee tai juoksee laatan päältä, laattaan kohdistuu suurempi voima. Keskimääräi-
nen energian tuotto on 5 wattia energiaa yhdestä askeleesta, tällä voidaan esi-
merkiksi pitää yhtä led-katuvalaisinta 30 sekuntia toiminnassa. Energiantuotto 
voidaan määrittää laattaan kohdistuvan voiman ja voiman vaikutusajan avulla. 
Energian tuottoa käsitellään opinnäytetyössä kappaleessa 4.  
 V3-laatan kolmion jokaisen sivun mitta on 500 mm. Laatassa käytettyjä materi-
aaleja ovat teräs, kierrätetty alumiini ja komposiitti. V3-laatta on paljon tyylik-
käämpi, tehokkaampi ja tuottaa 200 kertaa enemmän energiaa tehokkaamman 
vauhtipyörän ansiosta, kuin vanha kineettinen laatta. V3 laatan asennuskustan-
nukset vaihtelevat 75-160$ riippuen asennus paikasta. (2; 8.) 
2009 julkaistun laatan asennuskustannukset ovat olleet 2011: 4000$, 2013: 
200$. Aikaisempiin kustannuksiin nähden kustannukset ovat pienentyneet suu-
resti. Tulevaisuudessa varmasti kustannukset tulevat putoamaan entisestään. 
Laatan yksi ongelmakohdista on sen käyttöikä. Käyttöiästä ei ole vielä käytän-
nön kokemusta, koska V3-laattaa ei ole vielä käytetty kovinkaan pitkään. Jois-
sain lähteissä arvioidaan käyttöiäksi viisi vuotta, mutta nämä ovat vain arvioita. 
Jos tämä viisi vuotta on käytännössäkin todellista, se on aika lyhyt käyttöikä 
energiantuotannon saralla. Laatan rakennetta ajatellessa laatan antureiden 
käyttöikä on heikoin ja ne ovat myös tärkeimmät osat laatassa. Jos ja kun laat-
taan pitää tehdä huoltotoimenpiteitä viiden vuoden käytön jälkeen, se tuo lisää 
kustannuksia jo valmiiksi hintavalle laatalle.   
 
Kuva 4 PaveGen V3 energialaatta (2.) 
 
 PaveGen on myös kehittänyt laatan tapahtumia varten, jolloin laatta on helppo 
asentaa ja purkaa. Tapahtumiin tarkoitettuja laattoja on kahdenlaisia. Tanssita-
pahtumiin tarkoitettuja, joissa on led-valot ja laatta ilman led-valoja. Kuvassa 5 
esitetty laatta ledeillä ja kuvassa 6 ilman ledejä. Tässä opinnäytetyössä ei kui-
tenkaan tutkita näitä edellä mainittuja laattoja.  
 
Kuva 5 L.E.D MODULE (1.) 
  
Kuva 6 PAVEGEN MODULE (1.) 
 
 
 3 PIETSOSÄHKÖ 
3.1 Pietsosähkön historiaa 
Pietsosähköilmiön nimen alkuosa tulee kreikankielisestä sanasta piezo, joka 
tarkoittaa puristamista. Pietsosähköinen ilmiö tapahtuu luomalla painetta piet-
sosähköisiin materiaaleihin. Pietsosähköiset materiaalit löydettiin 1700-luvun 
keskivaiheilla. Vasta 1880-luvulla pietsosähköinen ilmiö havainnollistettiin. 
Tämä johtuu pitkälti siitä, että mittalaitteisto ei ollut tarpeeksi kehittynyttä, jotta 
kokeiluissa tuotettuja pieniä määriä energiaa olisi havaittu (3.).  
3.2 Pietsosähköinen ilmiö 
Pietsosähkö on kolmanneksi suurin energian keräysmuoto aurinkosähkön ja 
sähködynamiikan jälkeen. Pietsosähkön tutkiminen on yleistynyt suuresti, piet-
sosähköä käytetään tärinässä ja liikkeessä (6.).  
Pietsosähköistä ilmiötä kutsutaan tiettyjen materiaalien mekaanisen venymän 
vaikutuksesta syntyvää jännitettä, tämä on suoraan verrannollinen venymään. 
Pietso nimitys tulee kreikankilisestä sanasta piezo, joka tarkoittaa puristamista 
(7).  
Pietsosähköinen ilmiö syntyy, kun pietsosähköiset materiaalit luovat jännitteen 
materiaaliin, kun ne ovat puristettuja. Ilmiö esitetty kuvassa 7. Mekanismi perus-
tuu materiaalissa olevaan molekyylirakenteeseen, kun materiaali puristetaan 
molekyylit uudelleenjärjestäytyvät ja syntyy dipoli eli molekyyli, jossa on kaksi 
erimerkkisesti varautunutta osaa (4.)  
  
Kuva 7 Pietsosähköinen ilmiö (4.)  
 
 
 
3.3 Pietsosähköiset materiaalit 
Pietsosähköisen ilmiön perustana on pietsosähköisten materiaalien rakenne. 
Pietsosähköiset materiaalit ovat kiteisiä aineita, joiden alkeiskopit ovat epäsym-
metrisiä massakeskipisteeseen nähden. Kun alkeiskoppia puristetaan kasaan, 
alkeiskopin ionien suhteellinen etäisyys muuttuu alkeiskopin massakeskipis-
teestä, joka tekee alkeiskopista sähködipolin. Syntyneiden dipolien vaikutus ka-
saantuu koko materiaalin yli, mikä synnyttää jännite-eron materiaalien päiden 
väliin. Lisäksi materiaalin on oltava eriste, jottei varaus pääse purkautumaan 
materiaalista. (7.) 
 
 
 
 
 Pietsosähköisiä materiaaleja: 
 alumiinitridi (AIN) 
 lyijyzirkonititanaatti ((PZT) PbZr0.525Ti0.475O3) 
 bariumtitanaatti (BaTiO3) 
 lyijymetaniobaatti (PbNb2O6) 
 litiumsulfaatti (LiSO4) 
 kvartsi (SiO2) 
 litiumtantalaatti (LiTaO3) 
 litiumnibataatti (LiNbO3) 
 kaliumdjyetyfosfaatti ((KDP) KH2PO  
 
3.4 Pietsosähköinen energiankeruu 
Eri energiankeruumenetelmiä vertaillaan yleensä niidentehotiheyden suhteen, 
eli paljonko ne tuottavat tehoa tilavuusyksikköä kohden. Mekaanisistavärähte-
lyistä saadaan helposti tehotiheys 300 µW/cm3, nykyisin yli 1mW/cm3.(12.) 
Pietsosähköinen energian keruu perustuu laitteen käytön tuottamiin värähtelyi-
hin, paineeseen tai magneettikenttään, joilla voidaan aiheuttaa mekaanista jän-
nitystä pietsomateriaaleihin. Pietsosähköiset menetelmät tuottavat suoraan tar-
peeksi suurta jännitettä eivätkä vaadi mitään ulkoista jännitettä toimiakseen. 
Yleisimmin käytössä olevat pietsosähköiset energiakerääjät perustuvat joko yh-
destä tai useammasta pietsokeraamikerroksesta toteutettuihin toisesta päästä 
kiinnitettyihin tai muunlaisiin ulokkeisiin. Värähdellessään palkki venyy ja puris-
tuu kasaan ja tuottaa elektrodien välille jännitettä. Käytännössä tämä jännite on 
hetkittäistä, mutta tasaistenkin värähtelyjen tapauksessa kerätty teho on pientä 
ja vaihtelevaa. (12.) 
Pietsomateriaalien värähtelyjen tuottaman pienen tehon vuoksi, uudessa V3-
energialaatassa käytetään vauhtipyörää. Vauhtipyörän ansiosta ulos saadaan 
paljon isompi teho.  
 
 
 4 VAUHTIPYÖRÄ  
Vauhtipyöriä on erityyppisiä ja niiden etuja ovat nopea reagointiaika, hiljainen 
käyttö, vähäiset huoltovaatimukset ja tehokkuus sähkön laadun ylläpidossa. Li-
säksi vauhtipyörän voi ladata ja purkaa loputtomiin eikä sen varastointi kyky 
heikkene toisin kuin esimerkiksi akuilla. Etuna on myös pitkä elinikä. (10, s 11) 
Vauhtipyörän toimivuus perustuu siihen, että sähköenergiaa voidaan muuttaa 
liike-energiaksi ja toisinpäin. Vauhtipyörä voidaan siis kiihdyttää haluttuun pyöri-
misnopeuteen sähköverkosta otetulla sähköenergialla, jolloin vauhtipyörä varas-
toi tämän energian liike-energiaksi. Kun sähköenergia on muutettu liike-energi-
aksi, se voidaan muuttaa helposti takaisin sähköenergiaksi. (10, s.10) 
Vauhtipyörän koostumus esitetään kuvassa 8: 
- roottori, joka pyörii ja toimii energiavarastona 
- moottori-generaattorista, jolla roottori saadaan pyörimään ja vastaavasti 
liike-energia voidaan purkaa sähköksi 
- laakereista, joiden tehtävä on vähentää kitkaa 
- suojakuoresta, joka suojaa mahdollisissa vikatilanteissa syntyviltä sirpa-
leilta. 
  
Kuva 8 Vauhtipyörän rakenne (10, s 11.) 
 
Tavallisesti vauhtipyörät ovat kooltaan suuria, mutta energialaatassa vauhti-
pyörä on pieni. Energialaatan tapauksessa ihmisen askeleen vaikutuksesta 
vauhtipyörä alkaa pyörimään, jonka tuottaa energiaa. Vauhtipyörän pyörimisno-
peus on 1500RPM, mikä tuottaa 5 wattia yhdeltä askeleelta jatkuvaa energiaa. 
Jotta vauhtipyörä tuottaa energiaa, se tarvitsee askeleen vähintään kymmenen 
sekunnin välein, mitä useammin sen paremmin tapahtuu energiantuottoa. 
Laatassa olevan vauhtipyörän pienen koon takia laatan energiantuotto on mini-
maalista. Suuremmalla vauhtipyörällä energiantuotantoa saataisiin nostettua, 
mutta se suurentaisi laatan kokoa ja kustannuksia.  
.  
 
 
. 
 5 WASHINGTON, CONNECTICUT AVENUE  
Lokakuussa 2016 PaveGen asensi Washingtoniin Valkoisen talon lähettyville 
240 neliöjalkaa eli 22,2m2 V3-laattaa. Connecticut Avenuella kävelee, joka 
päivä 10 000 ihmistä asennettujen laattojen yli. Connecticut Avenuella on kolme 
eri V3-laatastoa. Laatastot on esitetty kuvassa 9. 
 
Kuva 9 Connecticut Avenue 
 
Asennettujen laattojen asennuskustannuksiksi kertyi 200 000 yhdysvaltain dol-
laria. Asennettujen laattojen kokonaismäärä on 194 kpl. Yhdelle laatalle jäävä 
hinta on laskettu kaavassa 1. Kaavassa 2 on määritetty hinta yhdelle neliöja-
lalle. 
$1 = Yhden laatan hinta 
$kok = Laattojen kokonaishinta  
n = laattojen määrä 
 $ଵ =
$ೖ೚ೖ
௡
= ଶ଴଴ ଴଴଴ $
ଵଽସ
= 1030 $  Kaava 1 
Yhdelle laatalle kertyvä kokonaishinta on noin 1000$. 
$1,ft2  = Yhden neliöjalan hinta 
$kok,ft2 = Kokonaishinta 
ft2kok = Kokonaisneliöjalka määrä 
 
$ଵ,௙௧మ =
$ೖ೚ೖ,೑೟మ
௙௧మೖ೚ೖ
= ଶ଴଴ ଴଴଴$
ଶସ଴ ௙௧మ
= 833,3 $ ݂ݐଶൗ   Kaava 2 
Yhdelle neliöjalalle kertyvä kokonaishinta 833,3 $, tämä vastaa hyvin PaveGe-
nin ilmoittamaan hintahaarukkaan (75-160$). 
Opinnäytetyössä arvoitiin, että 10 000:sta ihmisestä jokainen askeltaa 5 askelta 
V3 laataston päällä. Kokonaisaskelmäärä lasketaan kaavassa 3. 
n1,askel = Yhden ihmisen askelmäärä laatastolla 
nkok = Kokonaisaskelmäärä laatastolla 
nIhmiset = Ihmisten määrä 
݊௞௢௞ = ݊ூ௛௠௜௦ ∗  ݊ଵ,௔௦௞௘௟ = 10 000 ∗ 5 ܽݏ݈݇݁ݐܽ = 50 000 ܽݏ݈݇݁ݐܽ 
     Kaava 3 
Kokonaisaskelmäärä on siis 50 000 askelta.  
Yksi laatta tuottaa yhdellä askeleella 5 wattia, tämä kerrottuna kokonaisaskel-
määrällä saadaan Connecticut Avenuella olevien V3-laattojen tuottama koko-
naisenergia yhdessä päivässä. Kokonaisenergia lasketaan kaavassa 4. 
Ekok = kokonaisenergia [W] 
E1 = Energia yhdellä askeleella [W] 
nkok = Kokonaisaskelmäärä laatastolla 
 ܧ௞௢௞ =  ܧଵ ∗  ݊௞௢௞ =  5 ܹ ∗ 50 000 = 250 000 ܹ  Kaava 4 
Vuodessa tuotettu kokonaisenergian määrä lasketaan kaavassa 5. 
Ekok,v = kokonaisenergia vuodessa 
ܧ௞௢௞,௩ = ܧ௞௢௞ ∗ 365 ݌ä݅ݒää = 250 000 ܹ ∗ 365 = 91 250 000 ܹ  Kaava 5 
Kaavassa 5 lasketulla kokonaisenergia määrällä voidaan pitää led-katulamp-
puja 6336 vuorokautta eli 17,36 vuotta toiminnassa. 
Muutetaan watit jouleiksi ja kWh. Kaavassa 6 esitetään muunnos wateista jou-
leiksi. Ihmisen yksi askel kestää keskimäärin 0,68 sekuntia, jota hyödynnetään 
laskuissa. 
91 250 000 ܹ ∗ 0,68ݏ = 62 050 000 J = 62 050 kJ  Kaava 6 
1 kJ = 0,27778 kWh 
Kaavassa 7 muutetaan joulet kilowattitunneiksi. 
62 050  ܬ ∗ 0,27778 = 17 236,2 kWh  Kaava 7 
Verrataan laattojen asennuskustannuksia ja laattojen tuottamaa energiaa kaa-
vassa 8. 
ଶ଴଴ ଴଴଴ $ 
ଵ଻ ଶଷ଺,ଶ ௞ௐ௛
 = 11,60 $
௞ௐ
   Kaava 8 
Yhdelle kilowattitunnille kertyy hintaa 11,60$.  
 
 
 6 ENERGIALAATAN KÄYTTÖ HELSINKI-VANTAAN LENTOKEN-
TÄLLÄ 
Helsinki-Vantaan lentokentän kautta matkusti 2016 17 184 681 ihmistä. Ku-
vassa 9 näkyy vuoden 2016 matkustajamäärät. 
Kuva 10 Matkustajamäärät (5.) 
 
Työssä arvioitiin PaveGen energialaattojen tuottamaa energiaa, jos jokainen 
matkustaja kävelisi laattojen päältä. Arvioitiin, että parhain sijainti laatoille on 
lähto- ja tuloporttien käytävät. Matkustajien täytyy kulkea niiden kautta päästäk-
seen tai poistuakseen koneeseen.  
Terminaali 1 ja terminaali 2 on lähtö ja tulo portteja yhteensä 27. Laatat asenne-
taan porttien käytäville 1 metrin leveydelle ja 2,2 metrin matkalle. 
Työssä laskettiin käytävälle laattojen lukumäärä viiden metrin matkalle. Lasket-
tiin keskiverto ihmisen askelpituus ja kuinka monta askelta ihminen ottaa 2,2:n 
metrin matkalla. Yhden ihmisen kävelemä askelmäärä yhdellä portilla esitetty 
taulukossa 1. 
TAULUKKO 1. Yhden henkilön askelmäärä 
Askelpituus (m) Matka (m) Askelmäärä/portti 
0,79 2,2 1,74 
 
 Helsinki-Vantaan lentokentän kautta kulki 17 184 681 ihmistä vuonna 2016. Ar-
vioitiin, että matkustajat jakautuvat tasaisesti 27:lle portille. Taulukossa 2 esi-
tetty keskimääräinen askelmäärä vuodessa yhdelle portille asennetuille laatoille. 
Yhdelle portille kertyvä ihmismäärä esitetään kaavassa 9. 
nkok,ihm = Kokonaisihmismäärä vuodessa  
nportti = Porttien määrä 
nportti,ihm = Ihmismäärä yhdelle portille 
݊௣௢௥௧௧௜,௜௛௠ =  
௡ೖ೚ೖ,೔೓೘
௡೛೚ೝ೟೟೔
=  ଵ଻ ଵ଼ସ ଺଼ଵ
ଶ଻
= 636 467 ihmistä Kaava 9 
Yhdelle portille kertyvä ihmismäärä siis 636 467. 
TAULUKKO 2. Vuoden askelmäärä yhdelle portille 
Ihmisiä vuodessa/portti Askelmäärä/Ihminen 
Askelmäärä vuo-
dessa 
636 467 1,74 1 107 453 
 
Yhdelle portille asennettujen V3-laattojen tuottama energianmäärä vuodessa 
laskettu kaavassa 10. 
Evuodessa,portti = Kokonaisenergianmäärä vuodessa yhdelle portille [W] 
naskel,portti = Askelmäärä yhdelle portille 
E1 = Energiantuotto yhdellä askeleella [W] 
ܧ௩௨௢ௗ௘௦௦௔,௣௢௥௧௧௜ =  ݊௔௦௞௘௟,௣௢௥௧௧௜ ∗ ܧଵ = 1 107 453 ∗ 5 ܹ = 5 537 265 ܹ           
Kaava 10 
Kaikkien porttien energiantuottomäärä lasketaan kaavassa 11. 
Evuodessa,kok = Kokonaisenergiamäärä vuodessa [W] 
Evuodessa,portti = Kokonaisenergianmäärä vuodessa yhdelle portille [W] 
 nportti = Porttien lukumäärä 
ܧ௩௨௢ௗ௘௦௦௔,௞௢௞ = ܧ௩௨௢ௗ௘௦௦௔,௣௢௥௧௧௜ ∗  ݊௣௢௥௧௧௜ = 5 537 265 ܹ ∗ 27 = 149 506 155 ܹ     
 Kaava 11 
Kokonaisenergialla vuodessa voidaan pitää esimerkiksi led-katulamppuja 
10 382 vuorokautta eli 28,4 vuotta toiminnassa. 
Lasketaan yhdelle portille asennettujen laattojen kokonaishinta. Käytetään hy-
väksi Washingtonin kohteelle lasketun yhden neliöjalan arvoa eli 833,3 $ ݂ݐଶൗ . 
Muunnetaan Yhdysvaltain dollarit euroiksi ja neliöjalat neliömetreiksi, esitetään 
kaavassa 12 ja 13. 
1ft2 = 0,092903 m2    Kaava 12 
1 $ = 0,95 €     Kaava 13 
Yhden neliömetrin arvo, lasketaan kaavassa 14. 
 
833,3 $ ݂ݐଶൗ = 833,3 
0,95€
0,092903݉ଶൗ = 8521,4 
€
݉ଶൗ  Kaava 14 
Yhdelle portille asennettujen V3-laattojen pinta-ala on 2,2 m2 (1m*2,2m). Pinta-
alan mukaan voidaan laskea asennettujen laattojen kustannukset. Yhdelle por-
tille asennettujen laattojen kustannukset esitetään kaavassa 15. 
A1 = Laattojen pinta-ala yhdellä portilla 
€1 = Kustannukset yhdellä portilla 
€m2 = Laattojen kustannus €/m2 
€ଵ =  ܣଵ ∗  €௠మ = 2,2 ݉ଶ ∗ 8521,4 € ݉ଶൗ = 18 747 € 
 Kaava 15 
27:lle porteille asennettukokonaiskustannukset lasketaan kaavassa 16. 
€௞௢௞ =  €ଵ ∗ 27 = 18747 € ∗ 27 = 506 169 €   Kaava 16 
 Verrataan kokonaiskustannuksia laattojen tuottamaan kilowattitunti määrään. 
Ihmisen yksi askel kestää keskimäärin 0,68 sekuntia.  
Kertomalla sekuntimäärä kokonaisenergiamäärällä vuodessa saadaan joule-
määrä. Tämä lasketaan kaavassa 17. 
 149 506 155 W * 0,68s = 101664185,4 J = 101664,185 kJ   Kaava 17 
Joulet muunnetaan kilowattitunneiksi kaavassa 18. 
1 kJ = 0,27778 kWh 
101664,1854 kJ = 28 240 kWh                         Kaava 18 
Asennuskustannuksia verrataan laattojen tuottamaan kilowattituntimäärään 
kaavassa 19. 
ହ଴଺ ଵ଺ଽ €
ଶ଼ଶସ଴ ௞ௐ௛
=  17,92 €
௞ௐ
     Kaava 19 
Yhdelle kilowattitunnille kertyy hintaa 17,92 euroa. 
Laattojen takaisinmaksuaika lasketaan kaavassa 20. Yhden kilowatin hinnaksi 
ajatellaan 0,1€. 
ହ଴଺ ଵ଺ଽ€
଴,ଵ€∗ଶ଼ଶସ଴
=  179 ݒݑ݋ݐݐܽ    Kaava 20 
  
 7 YHTEENVETO 
Opinnäytetyön tavoitteena oli selvittää PaveGen Systemsin laattojen käyttöä jul-
kisten rakennusten energiantuotannossa. Esimerkkikohteena olivat Washingto-
nin Connecticut Avenue ja Suomen Helsinki-Vantaan lentokenttä, johon lasket-
tiin 2016 matkustajien määrän mukaan energiantuotto. 
Työssä laskettujen tulosten perusteella laattojen kustannukset ovat suuria ver-
rattuna niiden energiantuottokykyyn. Energiantuotto ei ole vielä esimerkiksi au-
rinkoenergian tasolla. Energiantuotto ei ole mielestäni riittävällä tasolla, jotta ne 
olisivat kannattavia asentaa paikkaan kuin paikkaan, esimerkiksi Helsinki-Van-
taalle. Helsinki-Vantaalle asennettujen laattojen takaisin maksu aika olisi 180 
vuotta, joka on todella pitkä aika. Asentaminen on kannattavaa kaupungeissa, 
joissa on paljon enemmän ihmisiä ja suurempia ihmiskeskittymiä. 
Laatan ongelmakohtia ovat edellä mainitut suuret kustannukset, pieni energian-
tuottokyky. Etuina näen sen, että ihmiskeskittymissä laatta on todella tehokas 
energiantuottoväline. Ihmiset tulevat liikkumaan jalan tulevaisuudessa satoja 
vuosia eteenpäin ja ihmismäärä maapallolla kasvaa joka päivä.  
Opinnäytetyön perusteella voidaan päätellä, että PaveGen Systemsin laatat 
ovat vielä tuore keksintö ja niiden energiantuotto tulee vielä kehittymään. Tääl-
läkin hetkellä laatat ovat kannattavia asentaa suuriin ihmiskeskittymiin ja näen, 
että tulevaisuudessa kyseiset laatat nostavat suosiotaan ja tulevat olemaan 
isossa osassa energiantuotantoa. Tulevaisuudessa laattojen kustannukset tule-
vat varmasti vielä laskemaan ja laattojen asennukset tulevat vielä kannattavam-
maksi asentaa. 
Laatastojen asennuskohteiden todellisia energiantuotto arvoja ei ole annettu jul-
kisiksi, joten laskelmia ei voida verrata todellisiin arvoihin.   
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